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摘要: 采用黑白瓶方法 , 在 2012 年夏季测定了台湾海峡及南海北部 16 个站位群落总的初级生产力(gross primary 
production, GPP)和群落呼吸(community respiration, CR), 总的初级生产力 GPP 水柱积分平均值为 106.6±7.51mmol O2 m–2·d–1 
(mean±SE, 以下同), 群落呼吸 CR平均为 131.1±5.95mmol O2 m–2·d–1, 净群落生产力(net community production, NPP)变
化范围为−179.0~377.6mmol O2 m–2·d–1(中值为−40.4mmol O2 m–2·d–1)。受上升流的影响, 琼东海域呈现明显的自养状态。
在珠江口, 由于珠江冲淡水的流入, 该区域也呈现自养状态。相反, 台湾海峡近岸以及粤东近岸均为异养区域。由此可
见, 异养区域的群落呼吸并不是完全由本地初级生产力决定, 有机碳在空间上的输送对海洋浮游生物群落新陈代谢的
影响可能极为重要。 
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Metabolic states of the Taiwan Strait and the northern South 
China Sea in summer 2012 
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Abstract: We investigated the metabolic states of plankton communities in the Taiwan Strait and the northern South China Sea by 
measuring gross primary productivity (GPP), community respiration (CR) and bacterial production (BP) at 16 stations in these 
areas. GPP averaged 106.6 mmol O2 m−2·d−1 with a standard error of 7.51 mmol O2 m−2·d−1. CR averaged 131.1 mmol O2 m−2·d−1 
with a standard error of 5.95 mmol O2 m−2·d−1. Net community productivity varied from −179.0 to 377.6 mmol O2 m−2·d−1with a 
median value of −40.4 mmol O2 m−2·d−1. Our results showed that the area affected by Qiongdong upwelling was autotrophic. In 
the areas affected by the Pearl River discharge, the plankton community was also autotrophic. By contrast, other areas including 
the Taiwan Strait nearshore waters and the South China Sea open waters were heterotrophic. Therefore, community respiration 
was not entirely determined by the local primary productivity in the study areas. Our results suggest that the spatial transport of 
organic carbon plays an important role in determining the metabolic state of the plankton community. 





(gross primary production, GPP)是支持整个海洋生
态系统的主要物质能量来源, 将无机碳转变为有机
碳(即吸收二氧化碳), 同时产生氧气 ; 而群落呼吸
(community respiration, CR)则是初级生产的逆过程, 
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将有机碳转化为无机碳(即释放二氧化碳), 消耗氧
气。净群落生产力(net community production, NCP)= 
GPP – CR, 是影响海气(包括氧气和二氧化碳)交换




输出碳的潜能。相反, 如果 NCP<0, 则海洋生物群
落呈现异养状态 , 成为二氧化碳的源和氧气的汇
(Duarte, et al. 2009)。 
del Giorgio, et al(1997)首先发现在贫营养区域
细菌呼吸超过浮游植物初级生产力, 这种不平衡状
态表明, 在贫营养海区, 生物群落成为二氧化碳的




(Duarte, et al, 1998; Duarte, et al, 2005; Williams, 
1998; Williams, et al, 2004; Aranguren-Gassis, et al, 
2012)。近期的 Annual Review of Marine Science 
(2013年第 5卷) 刊登了两篇有关此问题的综述文章, 
探讨了支持两种相对立观点的各种不同证据(Duarte, 
et al. 2013; Williams, et al. 2013)。Williams, et al 
(2013)认为这些贫营养海域处于净自养状态, 即浮
游生物总的初级生产力(GPP)大于群落呼吸(CR)。相















1  材料与方法 
1.1  研究区域和样品采集 
2012年 7月和 8月分别搭载“延平 2号”、“东方
红 2 号”科考船, 在台湾海峡以及南海北部近岸(图
1)进行了两个航次观测。在台湾海峡布设 6 个采样
站位(图 1 中绿色点标记), 南海北部布设 10 个采样
站位(图 1 中红色点标记)。两个航次总共采样站位
为 16 个(图 1)。由于人力的限制, 每个站位采集 2
或 3层水, 采样层次的设定主要为表层水 2~3m、光
照强度为 20%左右的水层、叶绿素最大值  (deep 
chlorophyll maximum, DCM)层。主要的检测项目有
海水浮游生物总初级生产力(GPP)、群落呼吸(CR)、
细菌生产力 (bacterial production, BP)、细菌丰度
(bacterial abundance, BA)。海水深度、温度、盐度数
据由船载自容式 CTD 仪 (Seabird SBE 911 CTD 
profiler)获取。 
1.2  样品采集与处理 










图 1  研究区域及采样站位 
绿色点表示台湾海峡采样站位, 红色点表示南海北部采样站位。 
Fig. 1  The study area and sampling stations  
 
实验中, 每层水初始样白瓶、黑瓶分别设定 5
个重复样。对于深度超过 200m 的站位设定 7 个重
复样。用硅胶管将海水缓慢的引流到体积约 60mL
的 BOD瓶(生化需氧量瓶, 每个 BOD瓶体积事先通
过称重差值法精确测定, 误差小于 0.01%)中, 装瓶
王娜等: 南海北部及台湾海峡夏季自养与异养区域的分布 63 
 
的过程中要不断地让水溢流, 溢流水的体积大约是
瓶中水样体积的 2~3 倍。装瓶后, 每个瓶子都需要
用水封住口, 防止空气流入而影响测量的结果。装
完所有瓶后, 初始瓶即刻用 Winkler 试剂(MnCl2 终
浓度为 3mmol·L−1, NaI终浓度为 4mmol·L−1, NaOH终
浓度为 8mmol·L−1)固定, 白瓶和黑瓶则在培养 24 小
时后固定。培养过程中, 黑瓶需要用铝箔纸包住, 保
证黑暗的环境。固定后静置 6~8 小时以上, 利用
Metrohm 848滴定仪, 采用Winkler法自动检测滴定
终点体系 , 测定瓶中溶解氧的浓度 (Oudot, et al, 








(coefficient of variation, CV)的平均值分别为 0.22%、
0.49%、0.36%。GPP 和 CR 的标准误差 SE 的均值
分别为 0.55和 0.41mmol O2·m−3 ·d−1, 即 GPP和 CR
的平均检出限分别为 1.10和 0.82mmol O2·m−3·d−1。 
1.2.2  细菌生产力的测定 
取现场海水 1.8mL 分装在 4 支 2 mL的离心管
中。每支离心管中分别加入 10μL的 3H-leucine(终浓
度 4.65μmol Leu·L−1)。其中一支管中立即加入 100μL 
100%的三氯乙酸 (Trichloroacetic acid, TCA)结束细
菌生产作为控制对照组。其余三支管用铝箔纸包住
放入与现场温度相同的培养箱中进行培养。培养 2
小时后, 每支管中加入 100μL 100%TCA终止培养。 
培养结束后, 用 0.2μm 的 PC 膜过滤样品。用
5%TCA 和 80%的乙醇分别淋洗 2~3 遍。将过滤好
的膜包起来放入−20℃的冰箱保存。带回实验室后, 
将膜置于闪烁瓶中, 加入 5mL的闪烁液, 48小时后
置于闪烁计数仪进行测定(Kirchman, 1993)。最后, 
通过公式 Biomass production = Leu Incorporation × 
0.37 kg C ·mol−1 Leu (表 1)将吸收的亮氨酸转换为
以碳为单位生物量。本研究中细菌生产力的平均值
为 0.41mg C ·m−3·d−1。其中, 转换因子 0.37是根据之
前 7 次现场实验得到的均值, 具体做法: 采集现场
海水, 将经过 1µm PC膜过滤的海水用 0.2µm PC膜
过滤的海水稀释至 10%, 置于聚碳酸酯瓶中培养。
最大培养持续 48小时, 期间每隔 4或 6个小时测定
细菌丰度和细菌生产力。将每个时间点累积增加的
细菌生物量和细菌生产力进行线性回归(Bjornsen, 
et al, 1991), 得到亮氨酸的吸收和以碳为单位的细
菌生产力的转换系数(conversion factors, CF, 即斜
率) (表 1)。 
 
表 1  吸收的亮氨酸和细菌生产力之间转换因子估算 
Tab. 1  Estimates of conversion factors relating leucine incorporation and bacterial production 
日期 经度 纬度 深度/m 叶绿素/(μg·L−1) 转换系数/(kg C·mol-1 Leu) 
2009-08-07 115°E 21°N 0 0.18 0.64 
2009-08-11 116°E 18°N 0 0.14 0.91 
2010-01-12 116°E 18°N 0 0.19 0.31 
2011-05-01 120°E 21°48′N 0 0.12 0.48 
2011-05-05 122°18′E 20°30′N 0 ND 0.22 
2011-05-07 118°E 18°N 0 0.09 0.25 
2011-05-07 118°E 18°N 75 0.49 0.20 
几何平均     0.37 
注: ND表示没有数据。 
 
1.2.3  其他因子的测定 
细菌丰度(BA)的测定: 取现场海水 1mL 注入
2mL 的离心管中 , 加入 20μL 20%的多聚甲醛
(Paraformaldehyde, PFA)固定 , 贮存在−80℃冰箱 , 
带回实验室后, 解冻移去 300μL样品同时加入 30μL 
Sybrgreen 染色, 将染色的样品放入流式细胞仪测
定(Marie, et al, 1997)。叶绿素 a用高效液相色谱仪
测定 (Furuya, et al, 1998)。细菌呼吸 (Bacterial 
respiration, BR)按照 BR = [BP/(0.374 – 0.0104T )]– 
BP计算得出(Rivkin, et al, 2001)。其中, T表示现场
温度。 
1.3  数据处理 
水柱初级生产力、呼吸和净初级生产力主要在
同样的采样深度进行积分 , 而不是全深度的积分 , 
积分后的标准误差按照 以下公式计算:  
2 2 2
integral 1 1
1 [ ( ) ( )]
2 i i i i
Z Zσ σ σ+ += − +∑  
其中σ是标准误差, Z是采样深度, i为水层层次。所 
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有平面分布图以及相关分析采用 Surfer 10和 R软件
进行。 
2  结果 












图 2  南海北部表层温度(a)和盐度(b)分布图 
Fig. 2  The distribution of temperature (a) and salinity (b) in the northern South China Sea 
 







图 3  南海北部表层叶绿素 a浓度(单位: μg·L−1)分布 
Fig. 3  The distribution of Chlorophyll a concentration 
(units: μg·L−1) in the northern South China Sea 
2.2  群落代谢速率 
水柱积分 GPP空间分布如图 4a。水柱积分 GPP
的变化范围 12.4~484.2 mmol O2 m−2·d−1, 平均为
106.6 mmol O2 m−2·d−1。最高值出现在珠江口附近(A9站), 




南海群落呼吸值高 (图 4b)。其变化范围为 29.0~ 
















细菌生产力(BP)水柱积分后变化范围3.4~14.6  mg C·m−2·d−1 





化范围为2.77~15.16mmol O2·m− 2 ·d− 1。平均呼吸 
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图 4  水柱积分 GPP、CR、NCP、BP、BR和 HB空间分布 
a. 水柱积分GPP分布(单位: mmol O2·m−2·d−1); b.水柱积分CR分布(单位: mmol O2·m−2·d−1); c.水柱积分NCP分布(单位: mmol O2·m−2·d−1);  d.水
柱积分BP分布(单位: mg C·m−2·d−1); e.水柱积分BR分布(单位: mmol O2·m−2·d−1); f.表层细菌丰度分布(单位: cells·m−2) 
Fig. 4  Spatial distributions of a. integrated GPP (units: mmol O2 ·m−2·d−1); b. integrated CR (units: mmol O2 m−2·d−1); c. 
integrated NCP (units: mmol O2 ·m−2·d−1); d. integrated BP (units: mg C ·m−2·d−1); e. integrated BR (units: mmol O2 ·m−2·d−1), 
and f. HB (units: cells·m−2) 
 
速率为 8.08mmol O2·m−2·d−1。细菌呼吸 BR(图 4e)的空
间分布比较均匀, 表 1 中的数据显示细菌呼吸速率
比群落呼吸速率低 10倍左右。 














(Sherr, et al, 1996)。 
 
图 5  群落总初级生产力和群落呼吸的相关性 
Fig. 5  The correlation between GPP and CR 
 
图 6  细菌呼吸和群落呼吸的相关性及细菌呼吸占群落呼吸的比例 
Fig. 6  The correlation between BR and CR 
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BR(mg C·m–2·d–1)=BR(mmol O2 m–2·d–1)×12g·mol–1] 




利用是限制GPP的主要因素(Marañón, et al, 1999), 
在受营养物限制的海区, 初级生产力GPP相对较低。





的增加(Vosjan , et al, 1991; Yager, et al, 1999; Rivkin, 
et al, 2001; Apple, et al, 2006; Hoppe, et al, 2008; 



























用溶解氧(dissolved oxygen, DO)变化测得的 GPP和






图 7  GPP测定方法的误差 
Fig. 7  Methodological bias in measuring GPP 
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